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Beitrag zur Kenntniss der , motorischen*
Hirnrindenregion.

Von

Walther Kolmer,
cand. med. aus Wien.

Hierzu Tafel X.

Die Nervenzcellen des Centralnervensystems galten bis vor
wenigen Jahren als gleichartig und gleichwerthig. Die Methoden,
die man zu ihrer Erforschung und zur Darstellung ihres Baues
anwendete, waren wenig geeignet, uns hiertiber Aufklirung zu
verschaffen. Alle Forscher, die sich mit ihnen beschiftigten, be-
schrieben nnr Unterschiede der Grosse und der dusseren Form. Je-
doch wurde schon friihzeitig die Vermuthung ausgesprochen, dass
die verschieden functionirenden Nervenzellen schwerlich dieselbe
Structur besitzen.

So hat Schwalbe (1) bereits 1876 die Meinung ge-
#ussert, dass die Nervenzellen der verschiedenen Orte des Nerven-
systems auch in ihrem inneren Bau sehr verschieden sein diirften.
Den Beweis dafiir brachte jedoch erst Flemming (2), indem er
die Unterschiede der Spinalganglienzellen den centralen Nerven-
zellen gegentiber klar stellte.

Im Jahre 1885 gelang es Nissl (3) mit Hilfe seiner Me-
thode die Structurdifferenzen einer ganzen Reihe von Nerven-
zellen festzustellen. Zwei Jahre spiter zeigte derselbe auf der
Naturforscherversammlung zu Koln (4), dass an den verschie-
densten Stellen des Centralnervensystems constantdieselben
gleichartig structurirten Nervenzellen auftreten.
Er machte speciell auf eine besonders charakteristisch gebaute
Zellart anfmerksam, welche in der Thierreihe sowohl wie beim
Menschen stets an denselben Orten angetroffen wird. So besitzen
alle motorischen Hirnnervenkerne und die Zellgruppen der moto-
rischen Riickenmarksnerven gesetzmissig nur diese eine eigenartig
structurirte Zellart. Nissl glaubte auf Grund dieses gesetz-
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miigsigen Zusammenhanges zwischen einer bestimmten Zellstructur
und bestimmten Regionen, welche anerkanntermassen eine Be-
ziehung zur motorischen Function haben, zu der Behauptung be-
rechtigt zu sein, dass diese bestimmt structurirten
Zellen in irgend einer Beziehung zur moto-
rischen Function stehen. Er bezeichnete diese Elemente
als motorische Nervenzellen, aber wohlbemerkt nicht deshalb,
weil sie die motorischen Zellen des Centralorgans sind, sondern
weil er nachweisen konnte, dass es eine ganz bestimmte Zellart
giebt, die man in der Thierreihe gesetzmissig an Orten mit
zweifellos motorischer Bedeutung antrifft. Wir finden aber ausser-
dem noch Zellen dieses Typus an einer ganzen Reihe von Orten,
deren Function uns bisher unbekannt geblieben ist (Deiters-
scher Kern, Formatio reticularis, rother Kern der Haube ete.).

Sind wir nun berechtigt zn sagen, dass diese Zellen an Orten,
deren Bedeutung wir nicht kennen, auch mit motorischen Func-
tionen in irgend einer Beziehung stehen? Gewiss wire cs nicht
logisch, von vornherein zu schliessen, dass Zellen, die gleich
aussehen, auch die gleiche Function besitzen. Ausserdem
kann man einwenden, dass die Methode der electiven Zellfir-
bung, mit der wir die Zellunterschiede darstellen, gerade die
Neurofibrillen, also denjenigen Zellbestandtheil, der in neuerer
Zeit als der functionell wichtigste erscheint, nicht zur Apschauung
bringt und somit einen Schluss auf die Function nicht erlaubt.
Trotzdem muss man sagen, dass die sogen. motorische
Zelle durch die ganze Thierreihe Kennzeichen
aufweist, wie sie keineranderen Zelle zukommen.
Dies ist ein im electiven Priiparat sichtbares Axon, welches vom
sogenannten Nervenfortsatzhiigel entspringt. Auf diese Eigen-
thiimlichkeiten soll an anderer Stelle eingegangen werden; hier
sei nur betont, dass bei der Anwendung der Nissl’schen Me-
thode keine andere Nervenzellenart ihr Axon ohne weiteres deut-
lich erkemnen lisst. Nur die Spinalganglien machen eine Aus-
nahme, doch ist deren von den centralen Nervenzellen abweichen-
der Bau schon von Flemming nachgewiesen.

Die Anordnung der firbbaren und nicht firbbaren Zellsubstanz
ist in den sogenannten motorischen Zellen so charakteristisch, dass
letztere dberhaupt nur mit einigen wenigen anderen ebenso grossen
Zellarten bei oberflichlicher Betrachtung verwechselt werden
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konnen. Genaueres Zusehen aber zeigt sofort, dass diesen der
Nervenfortsatzhiigel fehlt, und dass aunch ihr Kern — wie spiiter
erortert werden soll — anders gebaut ist.

Zweifellos bieten die Nervenzellen gleicher Orte bei den
einzelnen Thierarten mit Bezug auf die histologischen Einzelheiten
weitgehende Unterschiede. Aber so gross auch die Differenzen
z. B. im Bau der Spinalganglienzellen bei Hund, Kaninchen,
Mensch, Rind, Fisch etc. sind, so werden doch die Grundziige
des Aufbaues der Nervenzelle durch die ganze Thierreihe mit
grosster Zihigkeit festgehalten. Wie die Spinalganglienzellen in
ihren feinsten Details bei verschiedenen Thieren Differenzen er-
kennen lassen, so treten solche Unterschiede auch mit Bezug
auf die Purkinje’'schen Zellen, motorische Zellen und andere
charakteristische Nervenzellen zu Tage. Studirt man aber z. B.
beim Kaninchen die Unterschiede, welche zwischen den einzelncn
Zellarten verschiedener Orte bestehen, und macht dieselben Ver-
gleiche bei anderen Thierspecies, so nimmt man mit Staunen wahr,
dass dieselben Differenzen, die sich bei dem Kaninchen zwischen
den Spinalganglienzellen, den motorischen Zellen, den Purkinje-
schen Zellen, den grossen Pallisadenzellen des Ammonshorns haben
feststellen lassen, beim Rind, beim Hund, beim Menschen, beim
Fisch etc. sich in genau derselben Weise wiederholen. Es
handelt sich hierbei, wie Nis sl betont, um eine gesetzmiissige
Erscheinung, sodass derjenige, der beim Kaninchen z. B. die
Spinalganglienzellen, die Purkinje’schen Zellen und die Zellart
der motorischen Elemente histologisch genau kennt, zwar nicht
iiber die feinsten histologischen Details der gleichen Zellarten
auch beim Menschen oder Hunde unterrichtet ist, aber mit aller
Sicherheit die genannten Zellarten lediglich auf Grund ihres speci-
fischen Baues auch beim Menschen, Hund und jedem anderen
Thier wird unterscheiden konnen. Er vermag die Spinalgang-
lienzellen als Spinalganglienzellen, die Purkinje’schen Zellen
als Purkinje’sche Zellen und die anderen Zellarten als solche
zu identificiren. Diese gesetzmissige Aehnlichkeit, die die Zell-
arten der Centralorgane in der Wirbelthierreihe zeigen, be-
rechtigt uns, die gleichartigen Zellarten verschiedener Thiere zu
vergleichen, obschon wir genau wissen, dass das histologische
Detail solcher gleichartiger Zellen bei einzelnen Thierspecies
unter Umstéinden selbst weitgehende Unterschiede darbieten kann.
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Bei Durchschneidung von zweifellos motorischen Nerven
und Bahnen treten ausschliesslich nur bei den motorischen Ner-
venzellen regressive Verdinderungen ein, und zwar sind diese
wieder typisch, nicht allein hinsichtlich der Form, sondern auch
des Verlaufes der regressiven Metamorphose. Ja man vermag
auf Grund der Degenerationsbilder selbst die Art des Experi-
mentes zu erkennen und ungefihr auch die Zeitdawer zu be-
stimmen, welche seit der Durchschneidung verflossen ist. Die
motorischen Zellen sind auffallend widerstandsfibige Gebilde;
jedenfalls leiden sie bei der Priparation viel weniger als die
anderen ebensogrossen Nervenzellenarten. Man kann sie daher
mit den verschiedensten Methoden gut zur Darstellung bringen,
wihrend andere dhnlich grosse Zellarten nur bei einer ganz be-
stimmten Technik zu Tage treten. Aber auch wihrend des
Lebens scheinen sie dem Einfluss der Schidlichkeiten besser zu
widerstehen als wenigstens die grosse Mehrzahl der iibrigen Zéll-
arten. Beide Umstinde enthalten wohl die Erklirung dafiir,
dass man sich von jeher mit dieser auch durch ihre Grosse sich
auszeichnenden Zellart mehr beschiiftigt hat als mit irgend einer
anderen Zellart der Centralorgane.

Auch die Bahnen der ungefirbten Zellsubstanz zeigen in
den motorischen Zellen ein besonderes Verhalten. Wihrend die-
selben in den meisten Zellarten @beraus klar als deutliche Stringe
zwischen den firbbaren Substanzportionen zu verfolgen sind, sind
sie hier meist nur angedeutet.

In Folge des kolossalen Fibrillenreichthums und andererseits
der nach allen Richtungen sich abzweigenden Dendriten ver-
flechten und durchkreuzen sich die Fibrillenstringe in einer sehr
complicirten Weise. Es ist daher nicht zu verwundern, das keine
langgestreckten ungefirbten Bahnen im Zellkirper zu verfolgen
sind; in den Dendriten dagegen kann man hiufig ebenso schone
ungefirbte Bahnen wahrnehmen wie im Zellleib anderer Nerven-
zellarten,

Obne aunf die Frage nach der Bedeutung der firbbaren
Zellleibssubstanz eingehen zu wollen, moge hier nur darauf hin-
gewiesen werden, dass nach den Ergebnissen der electiven Zell-
firbung (Nissl's Methylenblaumethode) auch diese Be-
standtheile des Zellkérpers der motorischen
Zellart hinsichtlich ihres Aufbaus und ibrer
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topographischen Vertheilung im Zellleib sich
von dem Verhalten der fiarbbaren Bestandtheile
anderer Zellarten in characteristischer Weise
unterscheiden. Wenn auch Nissl die von ihm auf Grund
des Verhaltens der firbbaren Zellleibsbestandtheile aufgestellte
Eintheilung der Nervenzellen neuerdings nicht mehr im vollen
Umfange aufrecht hilt, so ist doch seine Definition einer
spezifischen ,motorischen* Zellart, ,die mit der mo-
torischen Function in irgend einer Beziehung
steht“, noch von Niemandem widerlegt worden. Dagegen
wurde die Besonderheit der motorischen Zellart bereits von zahl-
reichen Forschern bestitigt. Mit einem Worte, wenn wir alle
uns bekannten Thatsachen zusammenfassen, so erscheint cs in
hohem Grade wahrscheinlich, dass die Zellart der motorischen
Zellen (nach Nissl’s Definition) auch dann ,mit einer motori-
schen Function in irgend einem Zusammenhang steht“, wenn
sie nicht an einem Orte mit sicherer motorischer Function (wic
2. B. im Facialis-Kern) angetroffen werden, sondern sich an
irgend einer anderen Stelle des Centralorgans finden, dessen
functionelle Bedeutung uns unbekannt ist.

In neuester Zeit sind Anschauungen itber die functionelle
Bedeutung der Nervenzelle bekannt geworden, welche in hohem
Grade von der allgemein getheilten Auffassung abweichen.
Apathy (5) und Bethe (6) haben nachgewiesen, dass in der
ungefirbten Substanz der Nervenzellen Neurofibrillen enthalten
sind, weleche von den hbeiden Forschern als leitende Elemente im
Centralorgan angesprochen werden. Nach den Anschauungen
Bethe’'sund Apathy’s sind die Neurofibrillen kein Proto-
plasmabestandtheil der Nervenzellen, sondern dringen von aussen
in die Zelle ein, durchsetzen sie und verlassen sie wieder.
Bethe hat durch seinen Versuch am Carcinus maenas bewiesen,
dass die complicirten Reflexe der zweiten Antenne auch ohne eine
einzige Nervenzelle ausgelost werden konnen. Als das Re-
flexcentrum fir das zweite Antennenpaar des
Taschenkrebses sind daher nicht Ganglienzellen,
sondern das sogenannte Elementargitter Apithy’s
zu bezeichnen. Nach den Untersuchungen des letzteren
Forschers besteht dasselbe ans einem Gitter von Elementarfibrillen,
welche die Differenzirungsprodukte besonderer nerviser Zellen sind.
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Aus dem Elementargitter entwickeln sich dic Neurofi-
brillen, das heisst Biindelchen von Elementar-
fibrillen, und begeben sich direct in die peripheren und
centralen Nerven, oder durchsetzen erst die Nervenzellen, in
deren Zellleib die Neurofibrillen ein intercelluléives Neurofibrillen-
gitter bilden. Die aus diesem Zellgitter austretenden Neuro-
fibrillen begeben sich theils direct in motorische Nerven, theils
losen sie sich wieder in FElementarfibrillen auf, d. h. sie treten
wieder in das Elementargitter Apathy’s ein. Das Elementar-
gitter mit Einschluss der in den Ganglienknoten der Wirbellosen
befindlichen Nervenzellenfortsitze, Nervenfasern und der bindege-
webigen Antheile ist identisch mit der Punktsubstanz Leydig’s
und mit dem Neuropil von His. Nissl(7) hat diese Forschungs-
ergebnisse nicht nur anerkannt, sondern hat an der Hand expe-
rimenteller und pathologisch-anatomischer Thatsachen gezeigt,
dass auch beim Wirbelthier und beim Menschen die Nervenzellen
keineswegs die alleinigen und ausschliesslichen Triiger der ner-
visen Functionen sind. Er wies nach, dass die sogenannte granc
Substanz nicht bloss ein Sammelansdruck fiir das zwischen den
Nervenzellen gelegene Gewebe sein kann, also nicht allein die
Summe der Fortsiitze der Nervenzellen und ihrer Endigungen,
sowie der hier befindlichen markhaltigen und marklosen Nerven-
fasern, und endlich der entsprechenden Antheile des Gefiissappa-
rates und der Glia ist, sondern noch einen specifisch-
nerviosen Bestandtheil, nidmlich das nervése Grau
enthilt, das ebenso wie die Nervenzellen bei der nervésen Func-
tion in Betracht kommt. Ueber den Ursprung und die Structur
dieses nervisen Bestandtheils vermochte Nissl keine Auskunft
zu geben. Bethe und Apathy haben bis jetzt bei den
Wirbelthieren und beim Menschen Neurofibrillen nur in den Ner-
venzellen und in den Axencylindern nachzuweisen vermocht. Sie
sind aber lediglich bis an die Oberfliche des Zellleibs und bis
zur Spitze der Dendriten zu verfolgen. Nur die Neurofibrillen
des Axons gehen continuirlich in den Axencylinder iiber, und
sind in seinem ganzen Verlauf als continuirlich dahinziehende
Drihte wahrzunehmen. Wo jedoch der Axencylinder sich ins
Graua einsenkt und unseren Blicken sich entzieht, sind auch seine
Neurofibrillen nicht weiter zu identificiren. Nissl stellte die
Hypothese auf, dass moglicher Weise das ner-



Beitrag zur Kenntniss der ,motorischen“ Hirnrindenregion. 157

vogse Graun sich structurell analog dem Elementar-
gitter Apathy’s verh#lt. Die nicht nur von Bethe,
sondern auch von Golgi (8), Auerbach (9), Semi Mayer (10),
Held (11), Ramén y Cayal ete. beschriebenen pericellulidren
Gitterstruecturen sind nach der Hypothese Nissl's (7) ac-
cessorische Einrichtungen, vermige welcher die hypotheti-
schen Elementarfibrillen des nervisen Grau’s mit den in den
Neurofibrillen der Nervenzelle enthaltenen Elementarfibrillen in
Beziehung treten konnen. Demnach wiren die pericelluliren
Gitterbildungen oder, wie Bethe sie nennt, die Golginetze Kabel-
netze um die Nervenzellen, in denen Elementarfibrillen einge-
schlossen liegen, welche sowohl aus den Nervenzellen als auch
aus dem nervisen Grau, vielleicht auch noch aus den Neuro-
fibrillen einer Anzahl direct mit dem Gitter zusammenhiingender
Axencylinderendigungen stammen.

Wihrend Nissl frither die Nervenzellen nicht nur als die
ausschliesslichen Triger der nervisen Function betrachtete, son-
dern auch die Meinung vertrat, dass die verschieden gebauten
Nervenzellenarten die Triger ganz bestimmter nerviser Functionen
sind, hat er in Folge der neuen Untersuchungsergebnisse erklirt,
dass die von ihm aufgestellte Hypothese einer specifischen Function
der Nervenzellen hinfillig geworden ist. Aber gleichzeitig
bat er mit allem Nachdruck betont, dass deshalb,
weil ausser den Nervenzellen auch noch das ,ner-
vise Grau“ als Trdger der nervosen Function an-
erkannt werden muss, der Begriff der specifischen
Nervenzellenfunction keineswegs verschwindet: ,er ver-
schiebt sich nur und erh#lt eine andere Bedeutung.*

Nach der derzeitigen Sachlage ist eine endgiiltige Beant-
wortung der Frage beziiglich der Bedeutung der Nervenzellen
und ihrer verschiedenen Structuren ausgeschlossen. Jedenfalls
aber ist die structurelle Verschiedenheit im Baue der Nervenzellen
eine feststehende Thatsache, auf welche jede Antwort, mag sie
ausfallen, wie nur immer, Riicksicht nehmen muss. FEine ebenso
gesicherte Thatsache ist die Feststellung Nissls, dass alle
Nervenzellen der Wirbelthierreihe, welche sich an Orten von
zweifellos motorischer Bedeutung finden, gleichartige Kennzeichen
besitzen, welche diese Zellart von allen dbrigen centralen Zell-
arten unterscheiden,
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Da Nissl diese Zellen nicht deshalb als motorische Zellen
hezeichnet hat, weil sie die motorischen Zellen sind, sondern
ausdriicklich deshalb, weil es ganz bestimmte, von allen iihrigen
Nervenzellen sich unterscheidende Elemente sind, von denen wir
sicher wissen, dass sie mit der motorischen Function ,in
irgend einer Beziehung" stehen, wird auch die Bezeich-
nung dieser Zellart nicht ge#ndert zu werden brauchen, gleich-
giiltig, wie zukiinftige Forschungen die Frage nach der Bedeutung
der Nervenzellen und ihrer verschiedenen Structuren auch ldsen
werden. Ebenso klar ist es, dass unsere Untersuchung durch die
ginzlich verinderte Sachlage, welche durch die Forschungen
Apathy’s und Bethe's geschaffen wurde, in keinerlei Weise
beeinflusst wird.

Im Jahre 1875 hat Betz in der vorderen und hinteren
Centralwindung des Menschen die sogenannten Riesenpyramiden
beschrieben. Untersuchen wir nun diese Theile mit der electiven
Methode, so finden wir, dass sich den Riesenzellen Betuz’s ent-
sprechend in der von ihm beschriebenen Anordnung Zellen finden,
welche denselben Bau zeigen, wie die der motorischen Orte. Es
ist hier auf einen Irrthum hinzaweisen, der sich vielfach in
der Literatur findet. Verschiedene Autoren nennen schlechthin
alle sehr grossen Cortexelemente, etwa solche, die mehr als
30X40 p messen, Riesenzellen. Deshalb werden Riesenzellen
nicht nur in der Centralwindung, sondern auch an anderen Stellen
der Hirnrinde beschrieben. Kolliker (12) z. B. spricht noch in
der 6. Auflage seines Handbuches der Gewebelehre (II. Theil,
pag. 682. 1896) von Riesenpyramiden im Hinterhauptslappen.
Eine derartige Nomenclatur war frither, als man noch nicht die
verschiedenen Nervenzellenstructuren darstellen konnte, berechtigt.
Heute aber wissen wir, dass die besonders grossen Cortexelemente
durchaus nicht einheitlich gebaute Zellen sind, sondern eine diffe-
rente Structur besitzen. Schon Meynert wusste, dass im Hinter-
hauptslappen sehr grosse Zellen vorkommen; letztere aber haben
mit jenen Elementen, die Betz Riesenzellen nannte, nichts zu
thun, weil sie eine wesentlich andere Structur besitzen. Der Be-
griff Riesenzelle der Hirnrinde ist also heute identisch mit der
Bezeichnung Cortexzelle motorischer Art oder motorische Hirn-
rindenzelle.

Nachdem wir die verschiedenen Griinde kennen gelernt
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haben, welche uns dazu berechtigen, die Nervenzellen des mo-
torischen Typus auch dann als ,mit motorischen Functionen in
irgend einer Beziehung stehend“ aufzufassen, wenn sie nicht an
einem Orte sich befinden, dessen Functionen uns genau bekannt
sind, diirfen wir auch die Betz'schen Riesenpyramiden als mo-
torische Zellen bezeichnen. Von der Rinde kinnen wir allerdings
nicht sagen, dass uns deren Functionen ebenso unbekannt sind,
wie zum Beispiel die des Deiters’schen Kerns oder des rothen
Kerns etc., wo wir ebenfalls Zellen des motorischen Typus nach-
weisen konnen. Um Gegentheil wissen wir, dass diejenigen Re-
gionen der Hirnrinde des Menschen, in denen Betz seiner Zeit
die Riesenpyramiden entdeckt hat, zweifellos auch mit motorischen
Functionen zusammenhéngen, ja man hat diese Gegenden schlecht-
weg motorische Centra genannt. Es ist daher auch sehr wohl
begreiflich, dass Betz und viele andere Forscher nach ihm die
Riesenpyramiden als motorische Zellen aufgefasst haben. Aber
wir miissen dariiber vollkommen im Klaren sein,
dass diese Auffassung ausschliesslich nur durch
den Standort der Riesenzellen in einer motori-
schen Rindenregion und durch das Fehlen gleich
grosser Zellen in den anderen nicht motorischen
Regionen begrindet wurde. Diese Auffassung hat mit
der unseren nichts gemein.

Wenn Jemand die Betz'schen Riesenpyramiden schon bisher
als motorische Zellen betrachtete, so musste er die iibrigen Nerven-
zellen derselben Region auch fiir motorische Zellen halten, denn
ein anderer Unterschied, als die Grosse, konnte nicht gezeigt
werden. Wenn sich aber Jemand darauf berufen wiirde, dass
die Riesenzellen von Betz schon durch ihre eigenartige Topo-
graphie kenntlich sind, so muss ibm entgegnet werden, dass
die grossen Solitirzellen (Meynert’s) im Hinterhauptslappen
dhnlich etablirt sind. Aber auch wenn wir zugeben, dass die
Betz'schen Zellen eigenartig und leicht erkenntlich angeordnet
sind, so bleibt doch immer noch die Unmoglichkeit bestehen,
die kleinsten Betz'schen Zellen von den grossten der gewdhn-
lichen Pyramidenzellen sicher zu unterscheiden. Da wieder-
bolt betont wurde, dass die Anschauung Nissl’s beziiglich des
motorischen Charakters der Betz'schen Riesenzellen durchaus
keine neue Errungenschaft in sich schliesst, vielmehr von vielen
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Seiten und schon lingst ausgesprochen wurde, bin ich auf den
fundamentalen Unterschied zwischen den Anschauungen Nissl's
und der dlteren Forscher eingegangen. Uebrigens ist darauf
noch hinzuweisen, dass thatsiichlich von verschiedenen Seiten
»Riesenzellen® auch im Hinterhauptslappen und an anderen nicht
motorischen Orten der Rinde beschrieben wurden. Nach der Auffas-
sung Nissl's jedoch kann ein Zweifel dariiber, welche Zellen als
motorische Rindenzellen zu bezeichnen sind, nicht bestehen.
Es ist nur ein ganz #usserliches Moment, dass diese Zellen zu
den grossten gehoren, die es in der Rinde itberhaupt giebt. Wie
man sich leicht tberzeugen kanr, sind nicht alle motorischen
Rindenzellen gleich gross und nicht immer grosser als die
grosseren iibrigen Rindenzellen, sondern es giebt unter
denmotorischen Rindenkérpern auch kleinere
Elemente, die vonanderen Zellarten derRinde
an Grosse ibertroffen werden, und sehr viele grosse
Rindenpyramiden besitzen dieselbe Grisse und Formen wie ein
betrichtlicher Theil der motorischen Zellen im Cortex. Wiirden
sich iibrigens die alten Anschauungen mit denen Nissl’s decken,
‘wie Manche irrthiimlicher Weise zu glauben scheinen, so konnte
man nicht gut verstehen, dass von keiner Seite darauf hingewiesen
wurde, dass die Vertheilung der motorischen Zellen durchaus nicht
mit den Grenzen der sogenannten motorischen Zone zusammenfillt.
Um jedes Missverstindniss auszuschliessen, weise ich nochmals auf
die Definition der motorischen Zellart seitens Nissl's hin, sowie
darauf, dass dieser Autor an verschiedenen Orten mit allem Nach-
druck betont hat, dass beim Aufbau der Rinde Zellen verschieden-
ster Art sich betheiligen, und dass sowohl der verticale als der
horizontale Durchschnitt der Rinde ortliche Bauunterschiede er-
kennen lisst.

Insbesondere ist nicht zn tibersehen, dass die motorische
Zellart in der Rinde in auffallend wenig Exemplaren
vertreten ist. Ein gutes Verstindniss von der Vertheilung
der motorischen Zellen in der menschlichen Rinde giebt eine von
Nissl (7) herrtihrende Photographie?). Auf diesem Bilde sind nur
sechs Zellen der motorischen Art sichtbar. Aber gerade deswegen,

1) Figur 3 in Nissl's Aufsatz Nervenzelle und graue Substanz.
Miinch. med. Wochenschrift No. 31—33, 1898. Fig. 4 stellt den Durch-
schnitt einer Hunderinde dar.
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weil sie in so spirlicher Zahl auftreten und so iiberaus scharf
auf eine ganz bestimmte Rindenregion beschriinkt sind, erhilt
dieselbe ein eigenthiimliches Geprige. Nissl hat daher mit Recht
daranf aufmerksam gemacht, dass, wenn wir noch gar nichts von
dem inneren Aufbau der Rinde wiissten, die einzige Thatsache
des Auftretens echter motorischer Nervenzellen an einer ganz
bestimmten Rindenregion vollauf geniigen wiirde, um die Frage
beziiglich der Existenz ortlicher Bauunterschiede der Rinde im
positiven Sinne definitiv zu beantworten. Ich brauche wohl nicht
noch eigens zu betonen, dass der Nachweis echter motorischer
Nervenzellen an einer scharf umschriebenen Stelle der Hirnrinde
noch gar nichts prijudicirt. Wir ziehen aus diesem Nachweis
pur den einen Sechluss, dass an einer scharf umschriebenen Stelle
der Rinde Zellen auftreten, die mit motorischen Functionen in irgend
einer Beziehung stehen. Selbstverstindlich sind wir dariiber im
Klaren, dass dies nur ein Wahrscheinlichkeitsschluss sein kann, fiir
den erst noch der exacte Nachweis zu erbringen ist. Keinesfalls
soll damit gesagt sein, dass deshalb, weil Zellen
motorischer Art an einer scharf begrenzten
Regionder Hirnrinde auftreten, diesec Region
ausschliesslich eine motorische Bedeutung
habe. Dieser Schluss wire ebenso unberechtigt, als die Auf-
fassung, dass die verschiedenen Zellarten nicht motorischen Typus
nichts mit motorischen Functionen zu thun haben.

Immerhin ist die Feststellung von Cortexzellen derselben
Art, wie sie in den motorischen Kernen durch die ganze Wirbel-
thierreihe beobachtet werden konnen, von grisstem Interesse,
das sich noch erhoht, wenn man erwigt, dass sie in einer scharf
umschriebenen Zone der Hirnrinde auftreten, welche in der Region
der sogenannten motorischen Centren liegt.

Da Nissl motorische Zellen wohl in der Hirnrinde des
Menschen, Affen, des Hundes und der Katze, niemals aber bei
Kaninchen und Meerschweinchen fand, veranlasste er mich, im
anatomischen Laboratorium der Heidelberger Irrenklinik das Auf-
treten der motorischen Zellen in der Thierreihe systematisch zu
verfolgen und das Verhiltniss dieser Elemente in der Rinde ein-
zelner Thiere genauer zu studiren.

Bei dieser Untersuchung wurden die Hemisphiiren der be-
treffenden Thiere in 96°/, Alkohol in toto comservirt. Nach
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mehrmaligem Wechsel des Alkohols (Alkohol darf dabei durchaus
nicht gespart werden!) wurden dic vollstindig gehiirteten Hemi-
sphidren sowohl in frontaler wie in sagittaler Richtung in eine
Serie von ungefihr 1 mm dicken Scheiben zerlegt, deren Lage
in der Hemisphire genau aufgezeichnet wurde. Die Objectblocke
wurden durch Theilung der erst erhaltenen Scheiben hergestellt
und in die Zeichnung genau eingetragen, sodann auf Kork
mit Gummilosung aufgeklebt und uneingebettet in Serien von
je 10—15 u dicken Schnitten zerlegt. Je nach dem Objecte und
der Region, die fiir jeden Schnitt auf Grund der Zeichnung
leicht zu bestimmen war, wurde theils jeder Schnitt der Serie,
theils nur jeder 5. oder 10. genau untersucht und das Verhalten
der motorischen Zellart in der betreffenden Region notirt und
eingezeichnet. Gefirbt wurden die Schnitte mit der electiven Zell-
fiarbungsmethode (Seifenmethylenblau) nach Nissl. Auf diese Weise
gelang die Feststellung der Vertheilung der motorischen Zellen
in der Hirnrinde verschiedener Thiere ohne besondere Schwierigkeit.

In den nach der Nissl'schen Methylenblau-Methode herge-
stellten Priiparaten zeigen die motorischen Zellen ein bei allen
Thieren ziemlich gleichartiges Verhalten. Ich will bei der Be-
schreibung der motorischen Zellen speciell von der menschlichen
Rinde ausgehen.

Die Kontur der Zellen lisst sich gegen das umgebende
Gewebe hin nicht ganz exact abgrenzen. Die Form ist, wenn
die Zelle senkrecht getroffen, die eines unregelmissigen, lang-
gestreckten Polyeders, nur in seltenen Fillen die einer reinen
dreiseitigen Pyramide. Gegen den Abfall der Windungen hin
werden die Elemente kiirzer, wihrend zugleich die Breitendi-
mension zunimmt. Die meisten Zellen dieser Art besitzen einen
Haupt- oder Spitzenfortsatz, der gegen die Oberfliche der Rinde
gerichtet ist, und drei, fiinf oder mehr Basalfortsiitze. Die Basis
misst etwa 30—40 u, wihrend der Lingsdurchmesser wegen des
sich allmahlich verjingenden Spitzenfortsatzes schwer genau an-
gegeben werden kann. Immerhin ist der Spitzenfortsatz hiufig
noch in einer Entfernung von 70—80 p von der Zellbasis aus ge-
rechnet 10—15 u breit. Spitzen- und Basalfortséitze geben mehrere
seitliche Fortsiitze ab. Die Fortsitze gesunder Zellen entstehen
ohne Ausnahme durch die allmihliche Verjiingung des den Kern
tragenden Zellleibs, Die gefirbten Substanzen zeigen eine cha-
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rakteristische Anordnung. Es enthilt die motorische Zelle zweierlei
farbbare Substanzen, eine, welche sich mit basischen Farbstoffen
schwach tingirt, und eine andere, welche in den Complexen der
ersteren in Form unmessbar feiner Kornchen eingelagert, mit den-
selben I'arbstoffen sich intensiv firbt. Jene grossen und typisch
geformten Portionen firbbarer Substanz, wie wir sie an anderen
dhnlich grossen Pyramidenzellen nach NissI's Vorgang als Basal-
korper und Kernkappen bezeichnen, finden sich niemals in der
motorischen Zelle. Die farbbare Substanz ist in eckigen, bald
mehr oder minder ldnglichen, verzerrt polyedrischen Schollen
angeordnet. Diese sind an der Peripherie der Zelle grosser als
im Inneren, und an der Abgangsstelle des Spitzenfortsatzes wieder
etwas umfangreicher als anderswo. Im Innern der Zelle werden
die fdarbbaren Substanzportionen gegen den Kern hin wieder
kleiner, nur auf der dem Spitzenfortsatz zugewendeten Seite des
Kernes treten einzelne mittelgrosse Schollen auf. In den Proto-
plasmafortsiitzen finden sich hiufig lingliche Rhombenformen, an
der Abgangsstelle der seitlichen Dendritenfortsiitze treten intensiv
sich fiarbende Korperchen in Dreiecksform auf, die sogenannten
Verzweigungskegel.

Die Farbenintensitit der firbbaren Substanztheile ist nicht
tiberall gleich stark. Mit besonderer Vorliebe finden sich an der
Peripherie der Zelle sehr stark gefirbte Figuren. Die Art und
Weise, wie die gefiirbte Substanz in den Schollen angeordnet
ist, ist noch immer nicht genau genug bekannt. Zum Theil sind
die einzelnen firbbaren Figuren, namentlich die Spindelchen in
den Dendriten, anscheinend vollstindig homogen, zum Theil bilden
sie Kornercomplexe, wieder ein anderer Theil ist unregelmissig
structurirt, indem hellere und dunklere Punkte miteinander ab-
wechseln. Sehr viele firbbare Substanzen zeigen sogenannte
»Korperchenvacuolen® (Nissl). Je homogener die Scholle ist,
desto glatter ist ihre Kontur. In gesunden Zellen, wie wir sie
beim Menschen verhiltnissmissig selten zu Gesichte bekommen,
sind die Spindelchen in den Dendriten nur eine relativ kurze
Strecke weit zu verfolgen; es kommen aber auch Dendriten vor,
welche kaum gefirbt sind, jedenfalls aber nirgends deutliche
Schollen enthalten. Solche Dendriten sind aber immer sehr diinn
und gehen niemals aus einem breiten Ansatz des Zellkorpers hervor.
Form und Anordoung der firbbaren Gebilde ist abhingig von
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der Lagerung der dazwischen liegenden, mit Methylenblau im
Normalpriaparat sich nicht fiarbenden Substanz. Diese enthilt
nachgewiesenermassen die Fibrillen und eine andere vorderhand
als perifibrillir zu bezeichnende Substanz.

Diese ungefirbte Substanz nimmt den Raum zwischen den
firbbaren Figuren ein und bildet sehr hiunfig die dusserste Zell-
zone, Die peripheren Theile der Dendriten sowie das Axon und
zum weitaus grossien Theil sein Nervenfortsatzhiigel, besteht
ausschliesslich aus ungefirbter Substanz. Im Zellkorper selbst
prisentirt sich die ungefirbte Substanz in Form von Stringen
oder ungefirbten Bahnen, welche zwischen den firbbaren Figuren
einherziehen. Theils begeben sie sich von den Dendriten nach
dem Zellkorper, wo sie in den verschiedensten Richtungen sich
kreuzen; ein anderer Theil tritt durch einen Dendriten ein
und wendet sich entweder zum zuniichst liegenden oder zu einem
entfernteren, um die Zelle auf diesem Wege wieder zu verlassen;
ein dritter Theil schliigt die Richtung nach dem Nervenfortsatz-
hiigel ein. Stets aber lassen sie den Kern zur Seite, manchmal
jedoch sieht man auch Bahnen, die direct den Kern ganz oder
theilweise umkreisen. Am deutlichsten tritt der Verlauf der
Bahnen in den breiteren Dendriten zu Tage; hier beschreiben
die ungefirbten Ziige hiufig deutliche Spiraltouren.

Der Axencylinderfortsatz entspringt meist in der Mitte der
Zellbasis. Im Nissl'schen Priparat zeigt er ein eigenthiimlich
glasartiges Aussehen, vermoge dessen er sich immerhin von der
ebenfalls ungefirbten Grundsubstanz der Rinde geniigend abhebt.
Structurdetails sind bei dieser Behandlung nicht wahrzunehmen.
Hier und da begegnen wir zwar einem Axencylinder, der einen
Hauch von Farbe annimmt. Jedenfalls aber enthilt er niemals
irgend welche Figuren firbbarer Substanz.

Wie ich schon oben bemerkt habe, sind bei vollig normalen
Verhiltnissen die Axencylinder aller iibrigen Arten der Rinden-
zellen niemals als solche zu erkennen. Fortsitze, die keine
firbbaren Suvbstanzportionen enthalten, sind allerdings dann und
wann auch an anderen Zellen der Rinde bei Anwendung unserer
Methode zu sehen. Niemand aber ist auf Grund eines solchen Be-
fundes berechtigt, sie ohne Weiteres als Axencylinderfortsitze anzu-
sprechen. Bei der motorischen Zellart der Rinde aber zeichnet sich
der Axencylinder nicht nur durch sein homogenes glasartiges Aus-
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sehen aus, sondern auch durch seinen Abgang aus einem besonders
structurirten Theil des Zellleibes, nimlich der von Nissl als
Nervenfortsatzhiigel bezeichneten kegelférmigen Ansammlung un-
gefirbter Substanz. Dieser Nervenfortsatzhiigel setzt sich mebr
oder minder scharf, immer aber deutlich in einem nach aussen
gegen den entspringenden Axencylinder hin offenen Halbkreis
gegen den fibrigen Zellinhalt ab. In einzelnen Fillen schliessen
die firbbaren Figuren die Linie des erwihnten Kreissectors ab,
in anderen Fillen aber setzen sich die firbbaren Portionen
des Zellleibes noch ein Stiick weit in den Ursprungshiigel des
Axons fort, wo sie rasch immer kleiner werden und bald ganz
verschwinden. Aber auch im letzteren Falle, wo der Hiigel nicht
so scharf gegen den Zellleib sich abgrenzt, bleibt der peri-
phere Theil des Hiigels mit dem Ursprung des Axons von firb-
barer Substanz ginzlich frei. In jedem Fall verjlingt sich der
Axencylinder bald nach seinem Austritt mehr oder weniger stark.
Der Kern der Zelle lisst sich im electiven Zellpriparat nur dann
scharf abgrenzen, wenn der Schnitt zufillig mitten durch den-
selben geht; ist dies nicht der Fall, so wird seine Membran durch
die iiber und unter ihr liegenden Figuren mebr oder minder ver-
deckt. Er ist an sich relativ gross. Das Grossenverhiltniss zwi-
schen Zelle und Kern ist etwa dag gleiche wie bei den Zellen der
Spinalganglien. Der Kern ist meist ziemlich kreisrund und erscheint
im Normalpriparat fast vollstindig farblos. Seine Membran
zeigt niemals die bei anderen Ganglienzellkernen so
iberaus hdufigen Linien, welche Nissl als Faltungs-
erscheinungen der Kernmembran auffasst, auch
ein Kennzeichen, das die motorische Zelle von
vielen anderen Zellarten der Rinde unterschei-
det. Vom Kerninhalt nimmt man nur in einzelnen Zellen
unbedeutende Andeutungen wahr. Nur das Kernkorperchen, das
stets sebr gross ist, ist intensiv gefiirbt, ja der am stirksten
gefirbte Theil der ganzen Zelle. In normalen und frisch ge-
fiarbten Zellen erscheint es als ein homogenes, annihernd rund-
liches Gebilde. In #lteren Priparaten, manchmal aber auch in
frisch gefirbten Zellen, kann man ein oder zwei etwas hellere
kreisrunde Gebilde in ihm feststellen: die sogenannten Vacuolen
der Nucleolen. In letzteren ist, namentlich wenn die Schnitte
abgeblasst sind, oft auch im frischen Priparat je ein stark licht-
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brechendes Kérnchen zu erkenuen: die Krystalloide der Nucleolen,
wie Nissl diese Gebilde benennt.

Pigment tritt in der Norm am hiinfigsten im Zellinnern auf,
in zweiter Linie auch am Abgang der Dendriten und im Nerven-
fortsatzhiigel, selten in den peripheren Theilen der Dendriten,
niemals aber innerhalb jenes Stiicks derselben, wo die firbbaren
Figuren absolut fehlen. Auch im Nervenfortsatzhiigel befindet
es sich immer zwischen den firbbaren Substanzportionen, niemals
im ungefirbten peripheren Theile. Nur die motorischen Cortex-
zellen des Menschen besitzen Pigment.

Nissl unterscheidet mindestens zwei Sorten von Nerven-
zellenpigment. Das héiufigere auch im Nissl'schen Priparat an
seiner Farbe kenntliche hellgelbe oder goldgelbe Pigment ist
auch in den motorischen Zellen vertreten. Zwar besitzen
dieselben auch noch daneben ein dunkleres Pigment, aber dasselbe
bedarf zu seiner Darstellung besonderer Methoden. Sind jedoch die
Pigmenthaufen sehr gross, so kann man auch bei der electiven Me-
thode zwischen den goldgelben Massen einzelne dunklere, briunliche
Kornchen erkennen, die der zweiten Sorte von Pigment ange-
horen. Wir haben keine Ursache, auf diese z2weite Sorte Pigment
des Niheren einzugehen. Nissl hilt das gewohnliche hellgelbe Pig-
ment fir ein Umwandlungsproduct der sich intensiv firbenden
Substanz. Thatsichlich konnen wir in motorischen Zellen nicht
nur hiufig hellgelbe Pigmentkorner in den intensiv gefirbten
Figuren eingesprengt finden, sondern begegnen manchmal firb-
baren Figuren, deren intensiv gefirbte Kornchen ganz durch hell-
gelbes Pigment ersetzt sind. In solchen Fillen zeigt sich jenes
schon von Nissl beschriebene Bild einer Honigwabe, deren Winde
die blau gefirbte Substanz bildet, wiihrend das goldgelbe Pigment
den Inhalt der Waben darstellt.

Das eben beschriebene Verhalten zeigen simmtliche mo-
torische Zellen auf der Kuppe der Gyri der menschlichen Rinde.
Die in der Rinde der Furchen und deren Abhiinge befindlichen
motorischen Elemente verhalten sich zwar structurell ebenso, aber
ihre dussere Form ist im Allgemeinen etwas anders. Abgesehen
davon, dass an diesen Orten der Breitendurchmesser unverhiiltniss-
missig auf Kosten des Lingsdurchmessers ausgebildet ist, fehlt
hier gar nicht selten der Spitzenfortsatz ginzlich. Ja man kann
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selbst beinahe rundliche Elemente beobachten, deren Fortsiitze
sich nach allen Richtungen hin gleichmissig entwickeln.

Soweit konnen wir uns im electiven Priiparat tiber die
Structur der Zelle unterrichten. Wollen wir auch iiber jene
Structurtheile Aufschluss erhalten, die das elective Zellpriparat
nicht farbt, so bleibt nichts anders iibrig, als andere Methoden
zu Hiillfe zu nehmen. Da wir jedoch nur die Merkmale der mo-
torischen Zellen und ihre Unterschiede von anderen Zellarten
kennen lernen wollen, geniigt es, mit Hiilfe eines brauchbaren
Kerndarstellungsverfahrens iiber die feinere Kernstructur der
motorischen Zellart sich zu orientiren. Soweit es sich nur darum
handelt, Unterschiede in der Kernstructur zwischen verschiedenen
Zellen zu finden und nachzuweisen, dass wie der Zellleib so auch
der Kern der motorischen Elemente sich von dem Kern aller
iibrigen Zellarten unterscheidet, reichen wir mit den gewohnlichen
Methoden vollstindig aus. So erhalten wir beispielsweise nach
Fixirung der Rinde mit Sublimat oder mit Hermann'scher oder
Flemming’scher Losung in Verbindung mit Heidenhain’s Eisen-
alaunhdmatoxylin-Methode eine gentigend distincte Kerndarstellung.
Wir konnen dabei immer die Besonderheit der motorischen Zell-
kerne feststellen. Die grossen kreisrunden, wegen des reichlich
vorhandenen Kernsaftes verhiltnissmissig hell gefirbten Kerne
zeigen eine diinne, schwach tingirte Kernmembran, die im Gegen-
satz zu anderen Kernen niemals Faltungserscheinungen darbietet.
Im Innern finden wir ein zartes, nur blass gefirbtes Liningeriist
mit zahlreichen Ansammlungen- von Lininsubstanz. In letzteren
sowie in den zarten Lininfiden sind einige intensiv gefirbte
Kornchen eingelagert. Dieselben farben sich auch mit basischen
Farben, sind aber hiufig so sparlich vorhanden, dass in der
Regel auf dem Schnitte der Kerninhalt absolut ungefirbt er-
scheint. Das Kernkorperchen hat eine besonders differenzirte
Aussenzone, die sich tinctoriell etwas anders verhilt als der
Kernkorpercheninhalt. An zwei gegeniiberliegenden Stellen des
Nucleolus findet man, mit seiner Oberfliche aufs innigste ver-
sechmolzen, zwei winzige, #usserst intensiv gefiirbte Kornchen, die
Polkorperchen Nissl’s. In ibrer Lage entsprechen die Pol-
korperchen einerseits der Richtung des Spitzenfortsatzes, anderer-

seits dem Axon. Man kann auch manchmal 3 Polkérperchen
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 57 12
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wahrnehmen; in letzterem Falle ist aber eine Beziehung ihrer
Lage zur Gesammtizelle nicht deatlich zu erkennen.

Man beobachtet ausserdem die sogenannten ,Anlagerungs-
korner® Nissl's, welche sich in keiner Weise von den im Linin-
netz suspendirten Kornern unterscheiden, stets aber den Nucleolus
begleiten, wenn er zufillig durch eine Rauhigkeit des Messers
avs dem Kern gerissen wird. Meist sind im Inneren des
Kernkérperchens die schon erwihnten Vacuolen nachzuweisen.
Zur Darstellung der in ihnen liegenden Krystalloide bedarf es
eigener Methoden. Was die Neurofibrillen-Priparate Bethe's
betrifft, so kann ich mich auf seine Schilderung des Ver-
haltens der Neurofibrillen in den Cortexzellen berufen. Da,
wie es scheint, ein principieller Unterschied beziiglich des
Verhaltens der Neurofibrillen in den Zellen der motorischen
Art und den iibrigen Cortexzellen nicht besteht, so gilt die
Darstellung Bethe’s anch fir die Zellen dieser Art. Selbst-
verstindlich ist damit nicht gesagt, dass die motorische Zellart
im Cortex mit Bezug auf ibre Neurofibrillen vollstindig den
tibrigen Zellarten entspricht. Im Gegentheil auch im Hinblick
-auf die Neurofibrillenverhéltnisse unterscheidet sie sich sehr
wohl von den Elementen anderer Art. Die Unterschiede be-
ziehen sich auf die Menge der Fibrillen, auf die Verlaufsart
and die Durchflechtung ihrer Ziige, sowie auf die auffallend
reichlichen Massen von Neurofibrillen, die zu Axonfibrillen werden.
Mehr ldsst sich zur Zeit nicht aussagen. Wie schon Bethe be-
tont hat, sind die Bilder seiner Methode genau die Negative der
Nissl'schen Bilder, die als die positiven aufzufassen sind. Der
Hinweis auf diese Thatsache allein geniigt schon, um zu beweisen,
dass die Zellart der motorischen Zellen sich auch hinsichtlich
des Verhaltens der Neurofibrillen von den ibrigen Zellarten der
Rinde unterscheidet. Dadurch, dass die firbbaren Substanztheile
fast allseitig von ungefirbter Substanz umgeben sind, in der die
Neurofibrillenziige eingebettet liegen, durchflechten und kreuzen sich
die letzteren in viel hoherem Maassstabe als in anderen Cortex-
zellen. Uebrigens ist das Bethe’schen Priparat nicht nur mit Bezug
auf den Zellleib das Negativ vom Positiv, das durch Nissls
Methode erhalten wird, sondern fir den Kern gilt das Gleiche.
Auch hier ist das Bild der Bethe’schen Firbung das genaue Negativ
des mit der Nissl'schen Methode gewomnenen positiven Kernbildes.



Beitrag zur Kenntniss der ,inotorischen® Hirnvindenregion. 169

Es erweist sich namentlich' der Kernsaft als ein Conglomerat
aus dichtgedriingten, kornigen, fidigen und scholligen gefirbten
Elementen, die Kernmembran dagegen als ein nicht scharf ab-
gegrenztes Gebilde, wihrend das Linin und die Masse des Kern-
korperchens kaum gefarbt erscheint. Von den Dendriten strahlen
die intensiv gefirbten Neurofibrillen in dichten Ziigen in den
Zellleib ein, erreichen jedoch denselben nur zum Theil, da eine
Anzahl von Neurofibrillen sich von der Hauptrichtung abzweigen,
um die nichstliegenden Dendriten zu erreichen, in deren Bahnen
sie die Zelle wieder verlassen. Die durch den Hauptfortsatz in
den Zellleib ziehenden Fibrillenbahnen streben in directer Rich-
tung dem Kern zu, lssen sich aber noch bevor sie ihn erreicht
haben, in eine Unzahl kleinerer Bahnen und in eine Masse sehr
teiner Fiden auf, die in allen Richtungen sich kreuzen. Das
Gewirre der in der Umgebung des Kerns befindlichen Fibrillen
und Fibrillenbahnen ist viel zu dicht, als dass man im Stande
wiire, einzelne Bahnen oder gar einzelne Fibrillen im Detail zn
verfolgen. Gegen die Zellwand, namentlich aber gegen die Den-
dritenurspriinge, ordnen sich aus dem Gewirr der um den Kern
gelegenen Fibrillen wiederum deutliche Ziige, die man gut in die
einzelnen Dendriten verfolgen kann. Die zu Axonfibrillen werden-
den Neurofibrillen bilden bald niher, bald etwas weiter - vom
Zelleib entfernt einen dicken Draht, indem die einzelnen Neuro-
fibrillen so dicht aneinander liegen, dass von einem Auseinander-
halten derselben absolut nicht die Rede sein kann. In der Nihe des
Nervenfortsatzhiigels verbreitert sich das Axon, und nun kann man
auch die einzelnen Fibrillen und Fibrillenbiindelchen wahrnehmen.
Dieselben durchziehen ficherformig ausgebreitet den Nervenfort-
satzhiigel und treten von da zum Theil in irgend eine der zunichst
liegenden Dendritenbahnen, zum grossten Theil aber in das um
den Kern befindliche Gewirr von sich kreuzenden Fibrillen und
Fibrillenbahnen ein. Auf Wunsch des Herrn Dr. Nissl habe ich
der Abbildung einer motorischen Zelle des electiven Priparats die
entsprechende Zeichnung aus einem Bethe’schen Priparat beige-
figt. Endlich weise ich noch darauf hin, dass die von Golgi,
Auerbach, Held, Semi Meyer etc. beschriebenen pericelluléren
Netz- oder Gitterstructuren in seltenen Féllen auch im Bethe’schen
Priiparat zur Darstellung gelangen. Wie mir Herr Dr. Nissl zeigte,
treten die pericelluldren Gitterstructuren auch bei der
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electiven Methode zu Tage, wenn schwere Schiidigungen
auf die Zellen eingewirkt haben. Am reinsten und klarsten
werden bis jetzt diese von Bethe als Golginetze bezeichneten
Structuren durch die Bethe’sche Methode dargestellt. Ich er-
wihne diese in ihrem feineren Aufbau und hinsichtlich ihrer
Bedeutung noch unbekannten Gitterstructuren deshalb, weil die
verschiedenen Zelltypen ganz verschiedene Gitter
besitzen, und der Hinweis auf die besonders geformten
Gitterstructuren der motorischen Zellart ein weiteres
Beweismittel fiir die Specifitit der motorischen Zell-
art ist.

Bis jetzt wurde von vielen Seiten der Begriff motorische
Zellart gebraucht. Im grossen Ganzen kann man wohl sagen,
dass diejenigen, welche sich dieses Begriffes bedient haben, sehr
verschiedenartige Nervenzellenarten damit bezeichnet haben und
zwar sowohl Zellen der motorischen Art im Sinne Nissl’s, wie
auch noch andere ihnliche grosse Zellen, deren Function Niemand
kennt. Zweifellos giebt es in der Rinde des Menschen und der
Thiere grosse Zellarten, welche den motorischen Zellen auch
in structareller Hinsicht &hnlich sehen. Namentlich gilt das be-
sonders von einer Zellart, welche Nissl als Uebergangsformen
bezeichnet hat, weil sie structurell den motorischen Zellen
sehr Zhnlich sind und gewissermassen eine Uebergangsform
zwischen den motorischen und andern grossen Rindenelementen
darstellen. Diese Elemente der Uebergangsform haben aber ein
viel grosseres Verbreitungsgebiet im Cortex als die motorischen
Zellen. Immerhin kann man die Uebergangsform von den moto-
rischen Zellen deshalb leicht unterscheiden, weil erstere keinen
ausgesprochenen Nervenfortsatzhiigel besitzen und ausserdem das
Kernfaltungsphinomen darbieten.

Hinsichtlich der topographischen Vertheilung finden sich
die motorischen Zellen des Menschen zum grossten Theil oberhalb
oder innerhalb der Schicht der Ganglienzellen nach Hammar-
berg (13). Es ist dies jene Schicht, welche sich nach der
Meynert'schen Eintheilung zwischen der Schicht der polymorphen
Zellen (4. Meynert'sche Schicht) und der Schicht der Spindel-
zellen einschiebt. Nach Nissl’s Eintheilung besteht die Rinde
des Menschen aus dem zellfreien Rindensaum (erste Schicht
Meynert’s), aus der Pyramidénschicht, welche wieder in die
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Schicht der kleinen (2. Meynert'sche Schicht) und in die Schicht
der grossen Pyramiden (3. Me ynert'sche Schicht) zerfillt. Drittens
aus der Kkleinzelligen Schicht (4. Meynert’sche Schicht) und
endlich aus der Markfaserschicht, welche Nissl in eine sussere
Zone (die Ganglienzellenschicht Hammarberg’s) und eine
innere Zone (die 5. Schicht Meynert’s) zerlegt. Bei dieser
Eintheilung wird auch das Verhiltniss zur Faserung beriicksichtigt.
Man muss allerdings wissen, dass die Schichten keineswegs iiberall
gleich stark entwickelt sind; so fehlt speciell die kleinzellige Schicht
oder ist nur andeutungsweise an den Orten entwickelt, wo wir
die echten motorischen Zellen finden, ein Umstand, der auch
diese Rindenregion zu einer besonderen stempelt. Die klein-
zellige Schicht entspricht der Hohe des mittleren Tangential-
fagersystems (Baillarger’scher Streifen). Statt einer aus-
gesprochenen Schicht kleiner Zellen findet sich
im Verbreitungsgebiet der motorischen Zellen
eine relativ zellarme Zone Nach aussen stosst daher
dieselbe an die innere Grenze der grossen Pyramiden, innen
an die Hussere Grenze der Hammarberg’schen Ganglien-
zellenschicht oder an die dussere Grenze der Markfaserschicht
Nissl's. In dieser zellenarmen Zone, in der sich massenhaft
tangential und radiir verlaufende Fasern finden, ist der weitaus
grosste Theil der motorischen Zellen angeordnet. Freilich sind
einzelne auffallend weit gegen die Schicht der grossen Pyramiden
vorgeschoben, und ebenso stehen einzelne motorische Zellen dicht
an der inneren Zone der Markfaserschicht oder an der Schicht
der Spindelzellen Meynert’s. Der grisste Theil aber ist, wie
schon gesagt, in der genannten zellenarmen Zone etablirt und zwar
hinwieder vorzugsweise in der Grenzzone der Ganglienzellenschicht
Hammarberg’s. In Folge dessen steht auch die grosste Zahl
der motorischen Zellen in ziemlich gleicher Hohe. Sie bilden
daher auf dem Schnitt eine einfache Reihe von Zellen, da nur
einzelne nach innen oder aussen vorgeschoben sind. Das Ver-
halten der motorischen Elemente in dieser Reihe ist sehr cha-
rakteristisch. Die Reihe ist, wie bekannt, nicht geschlossen,
sondern die einzelnen Zellen sind durch Zwischenriume von 20
bis 100 u und mehr getrennt; sie sind also in ihrem Verbreitungs-
gebiet gleich einer Vorpostenkette angeordnet. Hiufig sieht man
in dieser Kette statt einer einzelnen Zelle kleine Gruppen von 2, 3,
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selten mehr Zellen, die dann ziemlich dicht nebeneinander stehen.
Die Lagerung der einzelnen Zelle im Rindengewebe habe ich schon
mitgetheilt, nur weise ich noch auf den Umstand hin, dass die
motorische Zellart mit besonderer Vorliehe vor zablreichen gliosen
Trabantkernen umgeben ist, die sich enge an die Zelle schmiegen.
Man findet gar nicht so selten 20 und mehr solcher Gliakerne, be-
sonders an der Basis der Zelle.

Die motorischen Zellen der Hirnrinde entsprechen in jeder
Hinsicht den motorischen Zellen anderer Orte, indess bieten sie
doch eine kleine Abweichung insofern, als sie namentlich beim
Menschen sogenannte Kernschiisseln besitzen konnen, welche die
motorischen Zellen der Hirnnervenkerne und des Riickenmarks
niemals zeigen. Nissl versteht unter den Kernschiisseln jene
firbbaren Figuren, die in Form einer Schiissel so enge sich an den
Kern anlegen, dass man die Kernmembran in der Umgebung
der Schiissel nicht von ihrer firbbaren Substanz abzugrenzen
vermag. Auf genau senkrechten Durchschnitten sieht natiirlich
diese ., Schilssel“ wie eine dem Kerne dicht anliegende Sichel?) aus.

Ich habe als Paradigma der Zellen der motorischen Art
.die motorischen Cortexzellen des Menschen geschildert. Da ich
mir nicht die Aufgabe gestellt habe, die einzelnen motorischen
Rindenelemente bei verschiedenen Thieren zu beschreiben, sondern
bloss deren Vertheilung in der Rinde einzeluer Thiere, so kann
ich mich mit dem Hinweise begniigen, dass die motorischen
Zellen iberall, wo diese Zellart bei Thieren tiberhaupt
auftritt, dieseloen Verhidltnisse in ihrer Structur und
in ihrem Verhalten zu anderen Rindenzellen erkennen
lassen. Ein ausgesprochener Unterschied besteht nur
hinsichtlich des Pigments, das den Thieren fehlt.

Auch hinsichtlich der topographischen Vertheilung der mo-
torischen Cortexzellen und ihrer Lagerung in der Rinde, sowie
der Menge der sie umgebendeu grauen Substanz, der Markfasern
und Gliazellen sind iberall, wo motorische Zellen auftreten,
analoge Verhiltnisse vorhanden, so dass auch hierauf die Be-
schreibung der menschlichen Rinde ziemlich passt. Nissl legt
auf diesen Umstand ein ganz besonderes Gewicht, weil

1) Fig. I Tafel X bringt die Kernschiissel an der rechtsseitigen
Kernwand und zwar an deren unteren Hilfte zur Darstellung.
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die Gesetzmiissigkeit, mit der analoge Verhiltnisse der
Rinde bei verschiedenen Thieren wiederkehren, ein
weiterer Beweis dafiir ist, dass man beim Auftreten
motorischer Zellen in der Hirnrinde es nicht mit einer
zufilligen Erscheinung zu thun hat, sondern mit Bau-
verhiltnissen, die, wie die Physiologie und Pathologie
beweist, in innigster Beziehung zur Function stehen.
Aus diesem Grunde hat mich Herr Dr. Nissl veranlasst, die
Regionen festzustellen, in denen sich diese analogen Bauverhiltnisse
bei verschiedenen Thieren finden, und das Verbreitungsgebiet der
letzteren in der Thierreihe exact zu umgrenzen. Es ist damit
natiirlich nicht gesagt, dass die menschliche Rinde in dem Ge-
biete, wo die motorische Zelle sich findet, etwa direct mit der-
selben Region anderer Thiere verglichen werden diirfe. Im
Gegentheil, wie schon Nissl betont hat, unterscheidet sich zam
Beispiel die Rinde des Hundes total von der Rinde des Menschen,
picht nur hinsichtlich der einzelnen Zellen, sondern auch hin-
sichtlich der Schichtung und vieler anderer Umstinde. Aber
wie man beim Menschen dieselbe Zellart, die seine motorischen
Kerne enthalten, auch in der Rinde als flach ausgebreitetes Feld
in einer innerhalb der radifiren Faserung befindlichen Schicht
antrifft, die relativ arm an Nervenzellen ist, so wiederholt sich
dasselbe Verhalten in der Thierreihe. Man findet auch beim
Hund und anderen Thieren ein Rindengebiet, das Zellen enthiilt,
die den Zellen ihrer motorischen Kerne in jeder Beziehung ent-
sprechen und sich in einer innerhalb der Radiirfasern befindlichen
und an anderen Zellen armen Schicht in derselben vorpostenketten-
artigen Weise vertheilen. Ich habe schon frither auf zwei von
Nissl veroffentlichte Photographien hingewiesen, welche einen
senkrechten Durchschnitt durch die motorische Rindenregion
des Menschen und einen ebensolchen beim Hunde darstellen.
Aus den beiden Bildern ergibt sich ohne Weiteres, dass die
beiden Hirnrinden in toto sehr weit von einander verschieden
sind. Was aber das Verhalten der motorischen Zellen betrifft,
so ist es bei beiden auf den ersten Blick analog. Meine Auf-
gabe besteht nunmehr darin, diese Analogie nicht nur beim
Hunde, sondern tiberbaupt bei denjenigen Thieren zu beschreiben,
welche eine motorische Rindenregion, das heisst, eine Region be-
sitzen, in der Zellen jener Nervenzellenart enthalten sind,



174 Walther Kolmer:

welche in der ganzen Wirbelthierreihe die Wurzelzellen
simmtlicher motorischer Hirn- und Riickenmarksnerven
ausschliesslich liefert.

Unter der ,motorischen® Hirnrindenregion eines
Thieres oder des Menschen ist also jenes scharf nmschrie-
bene Rindengebiet zu verstehen, in dem Zellen der
motorischen Nervenzellenart in einer typischen
Weise angeordnet sind, d. b. in einer vorpostenkettenartigen
Vertheilung innerhalb einer Schicht, welche in der Regel nur
wenige andere Nervenzellen enthilt und noch innerhalb der
Radidrfaserung sich betindet. Als Zellen der motorischen
Nervenzellenart sind diejenigen Nervenzellen zu hezeichnen,
die in physiologischer Hinsicht mit motorischen
Funktionen in irgend einem, d. h. in einem zur Zeit
uns noch unbekannten Zusammenhange stehen und welche
in anatomischer Hinsicht von allen iibrigen Nerven-
zellen sieh dadurch unterscheiden,
dass sie im electiven Zellpriparate

1. ein Axon erkennen lassen, das sich aus dem Nervenfortsatz-
hiigel entwickelt,

2. cinen grossen Kern mit ungefirbtem Inhalt zeigen, dessen
Membran nur ausnahmsweise und unter bestimmten Voraus-
setzungen beobachtet werden kann, niemals aber Kernmembran-
faltungen darbietet;

3. eine eigenartige Gesammtanordnung der mit Methylenblan
farbbaren Substanzgruppe besitzen; von den typischen sehr
verbreiteten Figuren, wie Basalkorper, Kernkappen, Ver-
zweigungskegel u. s. w. zeigen z. B. die motorischen Zellen
ausschliesslich nur Verzweigungskegel und die kleinen Den-
dritenspindelchen, die motorischen Nervenzellen der Rinde
des Menschen allerdings auch noch Kernschiisseln;

4. im Gegensatz zu den anderen grosszelligen Nervenzellenarten
viel schwerer erkennbare, weil undeutlich zu Tage tretende,
ungefirbte Bahnen im kernhaltigen Zellleib darbieten; dass sie

5. im Bethe'schen Neurofibrillenpriparate eigenartige Golgi-
netze aufweisen, und dass sie

6. in mit Flemming'scher oder Hermann’scher Flissigkeit
ete. fixirten Priparaten bei distincter Kern- und Kernkérper-
chenfirbung gegeniiber anderen grosszelligen Nervenzellen-
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arten erhebliche Unterschiede in der Anordnung des soge-
nannten Lininnetzwerkes resp. der in diesem Netze vorhandenen
Ansammlungen von Lininsubstanz wie auch der im Lipinnetze
eingebetteten und im Farbtone der Nucleolen gefirbten
Kornehen darbieten, vor allem aber gegeniiber anderen
grosszelligen Zellarten stets nur winzig kleine Polkérperchen
der Nucleolen besitzen.

Den Schwerpunkt meiner Untersuchung lege ich nicht auf
eine detaillirte Apalyse der ,motorischen“ Region und auf die
Differenzen, welche in Bezug auf diese Rindengegend bei den ein-
zelnen Thieren zu Tage treten, sondern auf eine moglichst
genaue Abgrenzung jener Gebiete, die motorische
Rindenzellen besitzen, von solchen Oertlichkeiten,
welche keine motorischen Zellen enthalten und aunf die
Feststellung des Auftretens dieser ,motorischen® Re-
gion in der Wirbelthierreihe.

Mensch.

Die motorischen Zellen des Menschen wurden zuerst in
der Hirnrinde von Betz (14) in Kiew entdeckt und beschrieben.
Er fand sie in der ganzen vorderen und bis zum oberen Ende
in der hinteren Centralwindung. Dieser Befund wurde von
Hammarberg genauer untersucht und bestitigt. Letaterer gab auch
an, dass die Zellen, auffallend durch ihre Zahl und Grésse, an
der inmeren Fliche der Hemisphire im Paracentrallippchen zu
finden sind. Es bezieht sich diese Angabe aber nur auf grosse
Zellen im Allgemeinen, ohne dass dabei die Besonderheit der
motorischen Zellart berticksichtigt wurde.

Wenn man jedoch speciell nur auf diese achtet, so ergibt sich
fiir die menschliche Hirnrinde etwa folgendes Verhiltniss: Die mo-
torischen Zellen bilden einen geschlossenen nach unten zu schmiler
werdenden Streifen, der der Fissura centralis Rolandi auf beiden
Seiten folgt. Die Zellen treten zuerst in grosser Anzahl im
Lobulus paracentralis auf, gehen dann auf die obere Fliche des
Gehirns zunéichst in die vordere Centralwindung iiber. Hier er-
strecken sie sich iiber die ganze Breite dieses Gyrus im oberen
Drittel. Auch auf die hintere Centralwindung iiber die Central-
furche hiniiber erstreckt sich der motorische Zellstreifen und
findet hier im mittleren Drittel der Windung seine grosste Breiten-
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ausdehnung, indem er genan die gesammte Breite des Gyrus
cinnimmi. Von da abwiirts verschmiilert sich der Zellstreifen zu
beiden Seiten der Centralfurche, so dass endlich im untersten
Theil nur mehr auf der vorderen Centralwindung ein ganz schmaler
Streifen tibrig bleibt, der gegen das Operculum hin verschwindet.
Ich verweise hierbei auf die beigegebene Tafel, welche die Ver-
hiltnisse dieser, sowie der nichst beschriebenen Rinden moglichst
genau wiedergibt.

Was die genauere Zellvertheilung betrifft, gilt Folgendes:
Am oberen Ende der vorderen, sowie in der Mitte der hinteren
Centralwindung, finden sich besonders dichte Ansammlungen sehr
grosser motorischer Elemente. Von der Fissura centralis aus-
gehend, nimmt im beschriebenen Gebiete die Dichte der moto-
rischen Zellen und, damit gleichen Sechritt haltend, auch der
Streifen des nervisen Graus, der sie umgibt, an Breite ab. Der
Uebergang des motorischen Feldes zur itbrigen Rinde erfolgt ganz
allmiiblich und ohne scharfe Grenze. Dieser Befund stimmt mit
den Angaben der Autoren so ziemlich iiberein. Einen auffilligen
Unterschied in der Grosse der motorischen Elemente der rechten
und linken Hemisphire, wie ihn Betz von seincn Riesenpyramiden
beschrieben hat, konnte ich niemals constatiren. In der Um-
gebung der Region finden sich noch viele grosse dhnlich gebaute
Zellen, denen aber die charakteristischen Merkmale fehlen; es
sind dies die eingangs erwihnten Uebergangszellen. Man con-
statirt eine Anzahl von diesen Elementen in der Wurzel der Stirn-
windungen, sowie nach riickwiirts gegen den Sulcus retrocentralis
und interparietalis zu. Auch im Hinterhauptslappen sind bekannt-
lich sehr grosse Pyramiden enthalten. Dieselben haben aber
nichts mit der motorischen Zellart zu thun.

Affe.

Zur Untersuchung wurden verwendet die Hirnrinden von
Macacus und Cynoscephalus. Im grossen Ganzen zeigen sich
hier dieselben Verhiltnisse wie beim Menschen. Das Feld der
echten motorischen Zellen beschrinkt sich auf einen etwa 1 c¢cm
breiten Streifen, der auf beiden Seiten der Centralwindung hin-
zieht. (Ich folge bei der Beschreibung der thierischen Rinden
jener Nomenclatur, die Flatau und Jacobsohn (15) in ihrem
»Handbuch der Anatomie wund vergleichenden Anatomie des
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Centralnervensystems der Siugethierc“ aufgestellt haben.) Be-
merkenswerth ist, dass die einzelnen Elemente auf der vorderen
Centralwindung dichter stehen, als auf der hinteren, und dass
sie nirgends die ganze Breite der Gyri einnehmen. — Von den
Affen erwihnt schon Betz, dass er beim ,grauen und griinen
Affen* Riesenpyramiden auf demselben Gebiete wie beim Menschen
gefunden hat. Das hier beschriebene Feld stimmt so ziemlich
genaun mit dem beim Affen von den Physiologen beschriebenen
motorischen Centrum itberein. Nur ist letzteres etwas grosser,
was sich wohl leicht durch die Fehler erkliren lisst, die die
nicht genau zu umgrenzende physiologische Reizung ergibt.

Hund.

Beim Hund ist die motorische Region am lingsten bekannt.
Sie wurde hier zuerst durch das physiologische Experiment ent-
deckt und genau erforscht. Auch Betz hatsich mit dieser Region
beim Hunde beschiftigt und fand Riesenpyramidenzellen im
»gleichen Gebicte® wie beim Menschen, dic, etwas kleiner als
die menschlichen, sich bestimmt in Nervenfasern fortsetzen und
alle Attribute motorischer Zellen besitzen.

Die Untersuchung ergab hier Folgendes: Die motorischen
Zellen bilden ein zusammenhiingendes gelapptes Feld; sie finden
sich — von vorne ausgehend — zuerst in der Mitte des Gyrus
coronarius, begleiten beiderseits in schmalem Zunge die Fissura
coronalis; hier breitet sich sodann das Gebiet iiber den hinteren
Theil des Gyrus suprasylvius anterior aus, iberschreitet dic
Fissura entolateralis und bedeckt die im Bereich der Fissura
ansata gelegenen Theile des Gyrus centralis posterior und Gyrus
entolateralis. Von hier aus breiten sich die Zellen, langsam an
Zahl und Dichtigkeit abnehmend, #ber den Gyrus suprasylvius
medius und ectosylvius medius aus, um in der Mitte der Fissura
sylvii zu verschwinden. Nach rtickwirts setzt sich das mit nur
wenigen Zellen noch besetzte Feld iiber den Gyrus ectolateralis und
suprasylvius medius fort. Der Uebergang der motorischen Region
in die tbrige Rinde ist ein ganz allmihlicher, indem die dichte
Anordnung der motorischen Elemente vom Centrum, der Fissura
ansata, nach aussen hin nach und nach abnimmt. Die einzelnen
Zellindividuen sind etwas kleiner, selbst in ibren grossten Exem-
plaren, als die des Menschen. Sie sind nicht so schlank wie
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diese, stimmen aber sonst im inneren Bau ziemlich mit den
menschlichen Zellen iiberein. Auf die geringen Unterschiede
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Auch
heim Hunde stehen die motorischen Elemente in einer zellenarmen
Schicht der radiiren Markfasern; indess zeigt sie eine geringere
Breite, als bei den hoheren Thieren. [n Folge dieses Um-
standes stehen die Zellen dichter, so dass man auf gleichem
Ranme mehr Zellen sieht, als beim Menschen. Auch be-
obachtet man beim Hunde eine Gruppenbildung von 3—5 Zellen
gar nicht selten. Die sogenannten Uebergangszellen trifft man
auch hier in der Umgebung des motorischen Feldes, besonders
nach unten hin an.

Speciell beim Hunde nahm ich Gelegenheit, in der cingangs
heschriehenen Weise durch Serienschnitte die ganze Hemisphire
genau zu untersuchen. Dabei verdient hervor-
gehoben zu werden, dass nichteine einzige Zelle
in der ganzen Rinde ausserhalb des Centrums
sich auffinden liess, welchemitden motorischen
Elementen hitte verwechselt werden konnen.

Das Verhiltniss der motorischen Zellen zur Schichtung ist
in der Rinde des Hundes ein ahnliches wie beim Menschen,
dennoch kann man die fiir die menschliche Rinde passende Be-
zeichnung der Schichten nicht hier in Anwendung bringen, da die
Rindenschichtung von der menschlichen sehr verschieden ist.

Katze.

Auch von der Katze hat schon Betz angegeben, dass sie
motorische Zellen besitzt. Es lisst sich diesbeziiglich Folgendes
feststellen: Die Elemente zeigen den beschriebenen charak-
teristischen Bau, sind etwas kleiner als bei Mensch, Affe und
Hund und stehen dicht in einer Reihe, doch ist ihre Kette nicht
so regelmissig ausgebildet wie bei den hoheren Thieren. Be-
merkenswerth ist es, dass ein zellarmer Streifen hei diesen Thieren
in der Umgebung der motorischen Elemente kaum ausgeprigt
und nicht iiberall mit Sicherheit zu constatiren ist. Das motorische
Feld begrenzt sich wie folgt: Es finden sich die motorischen
Zellen schon ganz weit vorne in der Rinde des Gyrus cen-
tralis anterior vor der Fissura cruciata. Von hier ausgehend
breitet sich das zusammenhiingende Feld der motorischen Zellen
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tiber die Fissura cruciata weg nach riickwirts iiber die ganze
Breite der zweiten und dritten Bogenwindung, bis etwa in ihre
Mitte gleichmissig aus; nach unten hin bildet die Fissura ecto-
sylvia die Grenze des Feldes. Einzelne Elemente lassen sich auch
noch iiber die Mitte der oberen Bogenwindung nach rickwirts
eine Strecke weit verfolgen. Bemerkenswerth ist der Umstand,
dass bei der Katze in auffallender Weise die motorischen
Elemente von der obersten Bogenwindung auch weit auf die
mediale Rindenoberfliche iibergreifen. Sie sind hier nur etwas
weniger dicht gestellt als auf der lateralen Hemisphirenfliche,
reichen aber nach unten bis zur Fissura splenialis. Das motorische
Feld ist bei der Katze im Verhiltniss zur ganzen Rindenober-
fliche sehr umfangreich.

Fledermaus.

Bei der Untersuchung dieser Rinde stellte sich heraus,
dass sie wie alle Rinden der unteren Reprisentanten der Sduge-
thierreihe einem viel weniger differenzirten Typus angehort. Man
findet die einzelnen Zellen dicht stehend, von wenig grauer Sub-
stanz getrennt. Eine vollstindige Serien-Analyse ergab das ab-
solute Fehlen jeder motorischen Zelle in der gesammten
Rinde.

Igel

Der Igel und andere Insectivoren besitzen, wie
alle niederen Siugethiere, keine einzige motorische
Zelle. Bei genauer Durchmusterung der Rinde gelang es kaum,
wenige Zellen zu finden, die sich auffallend durch ihre Grosse
von den anderen unterschieden, ohne aber irgend wie die Charaktere
der motorischen Zellart aufzuweisen.

Nagethiere.

Die glatte Hirnoberfliche der Nagethiere wurde an Kanin-
chen, Maus, Ratte, Meerschweinchen von vielen Beobachtern, be-
sonders auch von Niss! untersucht. In dieser Rinde giebt
esniemals eine motorische Zelle, iiberhaupt sind die Grossen-
unterschiede der c¢inzelnen Elemente nicht so extrem wie beim
Menschen ete. Bei diesen Thieren ist das iibrige Centralnerven-
system ziemlich genau bekannt und man weiss, dass die
anderen motorischen Orte ganz genaa ebenso ent-
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wickelt sind wie bei anderen Siugern. Die Zellen der
Vorderhorner im Riickenmark, der Spinalganglien, der motorischen
Kerne, sind wie bei den héheren Thieren structurirt und iiberall
ausgebildet. Mit diesem Befund stimmt dberein, dass
beim Kaninchen Verletzungen und Abtragungen ein-
zelner Theile der Hirnrinde, ja selbst Wegnahme einer
Hemisphire keine so grosse Schiddigung der motori-
schen Erscheinungen zur Folge hat, wie zum Beispiel
bei Hund und Katze.

Schwein.

Das, was von den Nagethieren gesagt wurde, scheint auch
tiir alle tieferstehenden Klassen Giiltigkeit zu haben. Die windungs-
reiche Rinde des Schweins wuarde in Serien untersucht. Auch
hier liess sich keine einzige motorische Zelle con-
statiren. Die Rindenelemente stehen hier nicht so dicht ge-
driingt wie bei den Nagethieren. Der Cortex ist etwas zellirmer,
und es finden sich einzelne ziemlich grosse Elemente, die einem
ganz eigenen Typus anzugehiren scheinen, der aber nichts mit
dem motorischen gemein hat.

Rind.

Auch das Rind besitzt in der ganzen Ausdehnung seiner
Rinde trotz des grossen Reichthums an Elementen nur wenige
grossere Zellen. Es sind dies besonders lange, spindelartige
Elemente mit zwei Basalfortsitzen, die so lang sind, dass sie
sich durch fast zwei Drittel der Pyramidenschicht erstrecken;
keine einzige Zelle aber hat Aehnlichkeit mit mo-
torischen Elementen.

Leider war es mir durchaus unmoglich, die Hirne niederer
Thiere (speciell die windungsreiche Rinde der Pinnipedier und
die der Edentaten kiime hier in Betracht) in so frischem Zustande
zu erhalten, dass ich sie zu dieser Untersuchung hitte ver-
wenden kinnen.

Es ergibt sich aus dieser Betrachtung der ,motorischen®
Rindenregion im Sinne Nissl’s, dass, so weit es die heutigen
Methoden gestatten, nur bei wenigen hoheren Wirbel-
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thieren in der Hirnrinde eigenthidmlich differenzirte
Apparate zu constatiren sind, welche sich in jenen Regionen
der Rinde befinden, welche auch von der Physiologie als mo-
torische Rindencentra angesprochen werden. Die charakteristischen
Bestandtheile dieses Apparates bilden die motorischen Zellen.
Von diesen wissen wir, dass sie zur motorischen Function in
irgend einem Verhiltniss stehen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass beim Menschen
dieBeziehungen zwischen Rinde und Muskelsystem sehr
innige sind. Apoplexien und Erweichungen in der motorischen
Region haben Monoplegien zur Folge. Beim Affen zeigt sich ein
ganz analoges Verhalten (Monakow). Beim Hunde hingcgen finden
wir als Folge einer derartigen Schidigung bloss voriibergehende
Labmung und bleibende Ataxie. Beim Kaninchen aber hat der
Verlust einer griosseren Rindenpartie, ja einer ganze
Hemisphire nicht jene Folgen auf motorischem Gebiete,
die wir beim Hunde, beim Affen und Menschen kennen.
Durch diese Thatsache wird unsere Annahme gestiitzt, dass
Zellen der motorischen Structur auch in der Rinde mit
der motorischen Function in irgend einer Beziehung
stehen. Welcher Art diese Beziehung ist, wissen wir nicht.
Ja, wir vermogen hieriiber nicht einmal eine Hypothese aufzu-
stellen.

Die niederen Wirbelthiere besitzen, wie aus dem Vorher-
gehenden erhellt, diese Elemente nicht. Ob sie andere motorische
Zellen in der Rinde besitzen, lisst sich mit Bestimmtheit weder
bejahen, noch verneinen; die blosse Thatsache der Existenz
einer Pyramidenbahn berechtigt jedenfalls nicht zu
einer bestimmten Antwort auf diese Frage. Immerhin
ist zu betonen, dass die Ergebnisse der Pathologie und
des Thierexperiments mit den Befunden meiner Unter-
suchung im besten Einklange stehen.

Was die histologische Ausdehnung des ,motorischen“ Cen-
trums im Sinne Nissl's betrifft, so lidsst sich deutlich eine Fort-
entwickelung inder aufsteigenden Thierreihe constatiren.
Der Grad seiner Ausbildung driickt sich in verschiedenen Um-
stiinden aus. Die ontogenetisch hoher stehenden Thiere besitzen
grossere motorische Elemente mit einer feineren Differenzirung
ibrer Struetur und ausserdem sind die Abstinde zwischen den
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einzelnen Elementen grosser und die sie umgebende graue Sub-
stanz michtiger entwickelt.

Fir die vergleichend-anatomische Forschung er-

gibt sich die Thatsache, dass, ganz unabhingig von
der so viel umstrittenen makroskopischen Configura-
tion der Rinde in ihren einzelnen Bezirken und Win-
dungen, das ibereinstimmende Auftreten bestimmt cha-
rakterisirter Zellen der geeignetste Anhaltspunkt fir
das Auffinden homologer Regionen bei verschiedenen
Thieren ist.
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Erkliirung der Abbildung auf Tafel X,

Fig. 1. Normale motorische Zelle der menschlichen Hirnrinde. Fixi-
rung 969, Alkohol. Firbung des Schnitts aus uneinge-
bettetern Material (von 10 ) nach Nissl's Seifenmethylenblau-
methode. Zeiss, Apochromat 2 mm num. Apert. 1.40, Ocul. 8.
Vergrosserung ca 1000 X.

Fig. 2. Sehr grosse motorische Zelle des Menschen, Bethe’s Fibrillen-
firbung. Vergrosserung wie bei Fig. 1.

Fig. 3. Topographie der ,motorischen” Hirnrindenregion des Menschen.

Fig. 4. Topographie der ,motorischen® Hirnrindenregion des Cynos-
cephalus.

Fig. 5. Topographie der ,motorischen® Hirnrindenregion des Hundes.

Fig. 6. Topographie der ,motorischen® Hirnrindenregion der Katze.
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